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Двойные фосфаты магния, MgHPO4 · 3H2O и MgКPO4 · 6H2O, со структурой минералов ньюберита
и струвита-К синтезированы в виде порошка методом соосаждения. Керамика c относительной
плотностью ~76% получена методом холодного прессования с последующим отжигом. Максималь-
ная температура спекания составила tmax = 130°С. Методом оптической спектроскопии диффузного от-
ражения поликристаллических образцов были определены ширина запрещенной зоны и энергия по-
глощения. Для MgHPO4 · 3H2O энергия поглощения составила 3.10 эВ, для MgКPO4 · 6H2O – 3.13 эВ,
что соответствует поглощению в областях 400 и 396 нм соответственно. Методом статической ваку-
умной волюметрии определена удельная поверхность изучаемых порошковых образцов. Получен-
ные значения составили 7.35 и 17.082 м2/г для MgHРO4 · 3H2O и MgKPO4 · 6H2O соответственно. С
целью определения фотокаталитической активности исследуемых фосфатов в реакции окисления
ароматических углеводородов на примере толуола в парогазовой фазе использовали специально
сконструированные испытательные камеры. В ходе испытаний применяли УФ-излучение и излуче-
ние в видимом диапазоне спектра. Полученные результаты по фотокаталитическому разложению
толуола свидетельствуют о высокой каталитической активности полученных поликристаллических
фосфатов. В ходе двухчасового эксперимента с применением облучения видимым светом и УФ-из-
лучения концентрация ароматического углеводорода снизилась на 12.2 и 1.9% для MgHPO4 · 3H2O
и на 9.8 и 9.1% для MgКPO4 · 6H2O. Были проведены гидролитические испытания полученных
спрессованных образцов в дистиллированной воде при комнатной температуре с целью определе-
ния химической устойчивости фосфатов.
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ВВЕДЕНИЕ
Фотокаталитические бетоны являются пер-

спективным направлением в строительстве бла-
годаря возможности эффективного решения про-
блемы загрязнения атмосферного воздуха в горо-
дах и самоочистки фасадов зданий [1, 2]. При
этом технология изготовления таких бетонов не
отличается от обычных бетонов и не требует до-
полнительного оборудования [1].

Одним из требований ГОСТа на свойства,
предъявляемые к фотокаталитическим бетонам
[2], является проведение испытаний на их спо-
собность к разложению (минерализации) летучих
органических веществ на примере, в том числе,
толуола. Толуол в данном случае можно рассмат-
ривать в качестве модельного вещества при оцен-
ке способности фотокаталитических добавок ми-
нерализовать полиароматические углеводороды

(ПАУ), являющиеся одними из основных компо-
нентов загрязнений атмосферы крупных городов
[3, 4]. Они представляют собой органические со-
единения с двумя и более конденсированными
бензольными кольцами в структуре. ПАУ облада-
ют ярко выраженными канцерогенными и мута-
генными свойствами [5]. Большое количество
ПАУ концентрируется на поверхности мелкодис-
персных взвешенных частиц PM2.5, представляю-
щих собой широко распространенный загрязни-
тель атмосферного воздуха, включающий смесь
твердых и жидких частиц размером менее 2.5 мкм,
находящихся в воздухе во взвешенном состоянии
[6]. При разложении ПАУ в атмосфере могут об-
разовываться органические загрязнители, кото-
рые способствуют образованию вторичных аэро-
золей, что усугубляет их канцерогенность. По
сравнению с распространенными газами-загряз-
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нителями (CO2, NOx) склонность к адсорбции по-
добных частиц на поверхностях зданий и соору-
жений намного выше, особенно в больших горо-
дах, где их концентрация велика. Именно этот
фактор может быть использован при поиске воз-
можных путей уменьшения антропогенного за-
грязнения, обусловленного повышенными кон-
центрациями ПАУ.

Таким образом, разработка фотокаталитиче-
ских добавок к бетонам, способных минерализо-
вать различные летучие органические вещества, в
том числе ПАУ, на сегодняшний день представ-
ляет собой одну из наиболее интересных и вос-
требованных задач для исследователей с точки
зрения современного этапа развития экологии и
строительных технологий.

В данном ключе перспективными объектами
для исследований являются цементы на основе
фосфатных связующих и их компоненты, а также
добавки к ним. При современном разнообразии
строительных материалов они занимают особое
место, т.к. служат базой для получения различных
видов высокоэффективных жаростойких материа-
лов, отличающихся термостойкостью, прочностью,
малой плотностью, стойкостью в агрессивных сре-
дах. Одним из преимуществ таких материалов по
сравнению с керамическими и огнеупорными яв-
ляется возможность их получения без высокотем-
пературного обжига [7].

Цементы на основе фосфата магния (MФЦ)
получают на основе реакции

(1)
По сравнению с наиболее распространенным

сегодня на рынке портландцементом МФЦ име-
ют более короткое время схватывания, более вы-
сокую прочность на сжатие и адгезию на раннем
этапе, а также лучшую долговечность, особенно
при низких температурах, что может использовать-
ся при ремонте дорог, взлетно-посадочных полос
аэропортов, мостов, туннелей, а также при строи-
тельстве в условиях Арктического региона [8].

Цель настоящей работы – исследование по-
рошков и керамики на основе соединений со струк-
турой минералов ньюберита MgHPO4 · 3H2O и
струвита-К MgКPO4 · 6H2O, полученных методом
соосаждения и холодного прессования, изучение
их фотокаталитических характеристик, в том чис-
ле способности минерализовать различные лету-
чие органические вещества на примере толуола, а
также гидролитической устойчивости.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез. Фосфат магния MgHPO4 · 3H2O полу-

чали методом соосаждения из 12%-ного раствора
хлорида магния MgCl2 · 6H2O и 13%-ного раствора
гидроортофосфата калия K2HPO4. Раствор хлорида

+ + → +2 4 2 4 2MgO KH PO 5H O MgKPO 6H O.

магния объемом 50 мл медленно, по каплям (со
скоростью 5 мл/мин через бюретку) добавляли в
раствор фосфата калия объемом 50 мл при посто-
янном перемешивании без нагревания. В результа-
те образовывался белый осадок трехводного гидро-
фосфата магния MgHPO4 · 3H2O, который остав-
ляли отстаиваться в течение суток, а затем
отфильтровывали, промывали бидистиллирован-
ной водой, просушивали при 32°С в течение 24 ч.

MgКPO4 · 6H2O получали методом соосаждения
из 12%-ного раствора MgCl2 · 6H2O и 13%-ного рас-
твора KH2PO4. Раствор хлорида магния объемом
50 мл медленно, по каплям (со скоростью 5 мл/мин
через бюретку) добавляли к раствору фосфата ка-
лия объемом 50 мл при постоянном перемеши-
вании без нагревания. Затем в образовавшуюся
мутную смесь по каплям добавляли слабокон-
центрированный (0.1 М) гидроксид калия до
установления pH 7.5. В результате выпадал бе-
лый осадок гексагидрата фосфата калия-магния
KMgPO4 ∙ 6H2O, который отделяли фильтровани-
ем, промывали бидистиллированной водой и за-
тем сушили при комнатной температуре.

Для синтеза применялись исходные реактивы
с квалификацией “х. ч.”.

Получение керамических образцов. Керамиче-
ские образцы диаметром 10 и высотой 3–5 мм по-
лучали методом холодного прессования с после-
дующим спеканием при температуре 130°С. Вы-
держка при температуре спекания составила 24 ч.
Плотность керамических образцов измеряли мето-
дом гидростатического взвешивания в дистилли-
рованной воде при помощи весов Sartorius CPA.

Рентгенофазовый анализ. Фазовый состав об-
разцов изучали методом рентгенофазового ана-
лиза (РФА) на дифрактометре LabX XRD-6100
(Shimadzu, Япония) и с применением программ-
ного обеспечения Match! и PhasanX v.2.0. Для
расчета параметров кристаллической решетки и
рентгенографической плотности использовали
программное обеспечение KRIST. Уточнение
структуры проводили по методу Ритвельда с ис-
пользованием программного обеспечения Topas 3.

Микроструктурный анализ. Микроструктуру и
элементный состав образцов исследовали на раст-
ровом электронном микроскопе JSM-IT300LV
(JEOL, Япония) с энерго- и волнодисперсионным
элементным анализаторами.

Определение удельной поверхности. Удельную
поверхность порошковых образцов определяли
методом статической вакуумной волюметрии с
помощью автоматического анализатора площади
поверхности Autosorb iQ C (Quantachrome Instru-
ments, США). Перед измерением образцы под-
вергались дегазации в условиях динамического
вакуума (базовое давление 1.33 × 10–4 Па) при
температуре 60°C в течение 24 ч с целью предот-
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вращения дегидратации исследуемых кристалло-
гидратов. Удельную площадь поверхности по-
рошка оценивали по методу БЭТ, используя дан-
ные, взятые в диапазоне 0.05 < p/p0 < 0.35.

Измерение спектров диффузного отражения по-
ликристаллических образцов проводили на опти-
ческой схеме, включающей в себя галогеновую
лампу – источник излучения (2.0–4.5 эВ), моно-
хроматор, систему формирования профиля мо-
нохроматизированного светового пучка, инте-
грирующую сферу и ФЭУ с блоком АЦП. Образец
помещался внутрь интегрирующей сферы пер-
пендикулярно падающему пучку. Детектор рас-
полагался под углом 90° к линии, соединяющей
входное отверстие сферы и образец. Для опреде-
ления оптической ширины запрещенной зоны
кристаллических полупроводников использова-
лась функция Кубелка-Мунка , которая
пропорциональна коэффициенту поглощения α:

(2)

где  – относительное диффузное от-

ражение;
k – величина, пропорциональная натурально-

му коэффициенту экстинкции образца, опреде-
ляемому законом Ламберта-Бэра;

s – коэффициент рассеяния, который предпо-
лагается не зависящим от длины волны.

Коэффициент поглощения  для прямо-

зонного полупроводника связан с шириной за-
прещенной зоны соотношением

(3)

где λ – длина волны, h – постоянная Планка, 
– коэффициент пропорциональности (констан-
та), ν – частота падающего света.

На графике = f(hν) выделяется линей-
ный участок, который экстраполируется до пере-
сечения с осью абсцисс. Точка пересечения соот-
ветствует величине Eg.

Определение фотокаталитической активности
исследуемых соединений в реакции окисления
ароматических углеводородов (в данной работе –
толуола) проводили с применением УФ-излуче-
ния и излучения в видимом диапазоне спектра.
Для этого авторами были сконструированы и
апробированы две испытательные камеры, пред-
ставляющие собой несколько устройств, объеди-
ненных в одну установку, состоящую из следую-
щих основных блоков:
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1) рабочей камеры объемом 14.48 дм3 с установ-
ленным на крышке светодиодным источником бе-
лого света;

2) рабочей камерой объемом 14.84 дм3 с вмон-
тированным в боковую стенку окном из кварце-
вого стекла для пропускания жесткого УФ-излу-
чения;

3) понижающего трансформатора (входное на-
пряжение 220 В; выходное – регулируемый диа-
пазон 0–15 В) для управления скоростью вращения
конвекционных вентиляторов для эффективного
испарения ароматического углеводорода и гомоге-
низации парогазовой фазы в рабочем объеме;

4) УФ-лампы ДРШ-250-3 в защитном корпусе
с блоком розжига (блоком питания) ЛОМО.

На рис. 1 представлен внешний вид установки в
сборе с испытательной камерой объемом 14.48 дм3 с
установленным на крышке светодиодным источ-
ником белого света. Камера состоит из крышки и
корпуса, герметизируемых с помощью силиконо-
вых уплотнителей. Материал камеры – силикат-
ное стекло, затемненное металлизированной
клейкой лентой с алюминиевым покрытием, не
пропускающее видимое и УФ-излучение в каме-
ру и из нее. Излучение в видимой части оптиче-
ского спектра поступает в рабочую камеру от све-
тодиодной панели, установленной при помощи
алюминиевого профиля на крышке камеры, че-
рез материал крышки (поликарбонатное стекло).
Излучающими элементами одной панели служат
28 светодиодов HPL-H44TU1BA-V2 с суммарной
излучаемой мощностью порядка 30 Вт и макси-
мумом излучения 415 нм. На камере смонтиро-
ваны две панели. Светодиоды смонтированы в
герметичном корпусе с радиатором пассивного
воздушного конвективного охлаждения, поддер-
живающего рабочую температуру блока излуче-
ния на уровне 28–32°С при нормальных условиях
в помещении. Все стыковые и врезные соедине-
ния обработаны инертным термостойким сили-
коновым герметиком. Исследуемое вещество
(фотокатализатор) и ароматический углеводород
помещаются на дно камеры в чашке Петри из си-
ликатного стекла.

На рис. 2 представлен внешний вид установки в
сборе с испытательной камерой объемом 14.84 дм3 с
вмонтированным в боковую стенку окном из
кварцевого стекла для пропускания УФ-излуче-
ния. Камера состоит из крышки и корпуса, герме-
тизируемых с помощью силиконовых уплотните-
лей. Материал камеры – силикатное стекло, за-
темненное металлизированной клейкой лентой с
алюминиевым покрытием, не пропускающее ви-
димое и УФ-излучение в камеру и из нее. УФ-из-
лучение от лампы ДРШ-250-3 поступает в рабо-
чую камеру через отверстие в лицевой части кор-
пуса лампы, затем через отражающий раструб и
впускное окно из кварцевого стекла. Подача пи-
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тания и розжиг лампы осуществляются с исполь-
зованием блока питания “ЛОМО Блок питания
лампы ДРШ-250-3”. Держатель для исследуемого
вещества смонтирован на стенке, противополо-
женной впускному окну.

Испарение толуола и гомогенизация парогазо-
вой фазы по его концентрации осуществляются с
помощью изменения оборотов вращения инте-
грированного в крышку камеры вентилятора.

Пробоотборный узел с заглушкой, смонтиро-
ванный на крышке камер, представляет собой гер-
метичный пластиковый канал с установленными
сменными хроматографической септой и клапа-
ном (поливинилхлоридная пленка). Пробоотбор
осуществляется с применением газоупорных хро-
матографических шприцов путем прокалывания
клапана/септы и забора пробы гомогенизирован-
ной парогазовой фазы из испытательной камеры.

Рис. 1. Рабочая камера для исследования фотокаталитической активности поликристаллических образцов в видимом диа-
пазоне спектра в парогазовой фазе: а – общий вид установки (рабочая камера, LED-источник света, БП системы циркуля-
ции), б – рабочее пространство камеры (чашка Петри для пробы, чашка Петри для ароматических углеводородов).

(а) (б)

Рис. 2. Установка (камера) для исследования фотокаталитической активности поликристаллических образцов в УФ-
спектре в парогазовой фазе: а – общий вид установки (рабочая камера, УФ-лампа в корпусе, блок розжига, система
охлаждения лампы, БП системы циркуляции), б – рабочее пространство камеры (УФ-прозрачное окно из кварцевого
стекла, держатель пробы, чашка Петри для ароматических углеводородов).

(а) (б)



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 58  № 6  2022

ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФОСФАТОВ MgHPO4 · 3H2O И MgKPO4 · 6H2O 645

Анализ парогазовой фазы, включающий коли-
чественное определение содержания толуола, вы-
полняли при помощи газового хроматографа
Хромос ГХ-1000 (ЗАО “Химаналитсервис”, Рос-
сия) с детектором электронного захвата, позволя-
ющим селективно определять летучие органиче-
ские компоненты в индивидуальном виде и смесях.
Прибор оборудован капиллярным испарителем
для ввода жидких и газообразных проб (макси-
мальная температура до 450°С) и обеспечивает тер-
мостатирование хроматографических колонок с
точностью поддержания температуры ±0.01°С в об-
ласти рабочих температур от 5 до 450°С. Предел де-
тектирования по Линдану составляет 1.0 × 10–14 г/с.
Параметры используемой хратоматографической
колонки: RESTEK RtxWax, наполнитель – поли-
этиленгликоль, длина 30 м, 0.25 мм ID, 0.25 мкм df.

Гидролитические исследования образцов керами-
ки проводили в деминерализованной воде (степень
чистоты 2 в соответствии с ГОСТ Р 52501-2005) при
комнатной температуре в течение 14 дней. Анализ
воды на содержание ионов K+, Mg2+, P5+ выпол-
няли на атомно-эмиссионном спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой Prodigy High Disper-
sion ICP (Teledyne Leeman Labs., США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рентгенофазовый анализ. Согласно данным
РФА (рис. 3), полученный поликристаллический
образец представлял собой однофазный фосфат

магния MgHPO4 · 3H2O со структурой минерала
ньюберита (ICDD PDF 2004 #35-0780, пр. гр. Pbca,
a = 10.202498 ± 0.000023 Å, b = 10.678481 ± 0.000012 Å,
c = 10.014912 ± 0.000024 Å) с рентгенографической
плотностью 2.1218 ± 0.0131 г/см3.

Согласно данным РФА (рис. 4), полученный
поликристаллический образец представлял собой
однофазный MgKPO4 · 6H2O со структурой мине-
рала струвита-К (ICDD PDF 2004 #35-0812, пр.
гр. Pmn21, a = 6.888722 ± 0.000012 Å, b = 6.165956 ±
± 0.000043 Å, c = 11.139896 ± 0.000011 Å) с рентге-
нографической плотностью 1.8021 ± 0.0098 г/см3.

Подробное описания уточнения кристалличе-
ской структуры и параметров ячейки полученных
соединений по методу Ритвельда представлено в
работе [9].

Микроструктурный анализ. РЭМ-снимки синте-
зированных поликристаллических соединений
представлены на рис. 5 и 6. Видно, что частицы по-
рошка крупные (75–100 мкм) для MgHPO4 · 3H2O и
субмикронного характера (<10 мкм) для MgKPO4 ·
· 6H2O.

Данные картирования по элементам (рис. 7)
свидетельствуют о равномерном распределении и
отсутствии примесей в составе полученных фосфа-
тов, что хорошо согласуется с результатами РФА.

Удельная поверхность. Значения удельной по-
верхности, определенные методом статической ва-
куумной волюметрии, составили 7.35 и 17.082 м2/г
для фосфатов MgHPO4 · 3H2O и MgКPO4 · 6H2O

Рис. 3. Результаты РФА порошка MgHPO4 · 3H2O после синтеза в сравнении с расчетной рентгенограммой аналога.
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соответственно, что хорошо согласуется с данны-
ми РЭМ. Необходимо отметить, что высокая
удельная поверхность является важным требова-
нием для эффективной работы твердотельных
фотокатализаторов в парогазовой фазе.

Спектры диффузного отражения. Для определе-
ния энергии (ширины) запрещенной зоны Eg полу-
проводниковых соединений, являющихся фотока-
тализаторами, были записаны спектры диффузно-
го отражения (рис. 8а, 8б). Путем графического
анализа полученных зависимостей коэффициента

поглощения для прямозонного полупроводнико-
вого материала от длины волны (рис. 8в, 8г) были
получены следующие величины энергии запрещен-
ной зоны исследуемых фосфатов: 3.10 и 3.13 эВ для
MgHPO4 · 3H2O и KMgPO4 · 6H2O соответственно.

Видно, что соединения MgHPO4 · 3H2O и
KMgPO4 · 6H2O имеют край фундаментального
поглощения в ближней УФ-области ~ 390–400 нм.

В работах [10–12] показано, что существует ли-
нейная корреляция между электроотрицательно-

Рис. 4. Результаты РФА порошка MgKPO4 · 6H2O после синтеза в сравнении с расчетной рентгенограммой аналога.
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Рис. 5. Микрофотографии порошка MgHPO4 · 3H2O.
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Рис. 6. Микрофотографии порошка MgKPO4 · 6H2O для субмикронных (a) и отдельных (б) кристаллитов.

10 мкм 10 мкм(a) (б)

Рис. 7. Данные элементного микроанализатора РЭМ (картирование) для фосфатов MgHPO4 · 3H2O (а) и MgКPO4 · 6H2O (б).
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стью атомов в определении по Пирсону (электро-
химический потенциал атомов χ), составляющих
оксидные соединения, и сродством к электрону
соединения (EA). Если принять, что положение
уровня Ферми соединения будет располагаться
посередине между уровнем проводимости и кра-
ем валентной зоны, то величина сродства к элек-
трону составит [13, 14]:

(4)

Электроотрицательность соединения в дан-
ном случае рассчитывается по формуле

(5)

где p – число атомов, k = 1, 2, 3…, χk – электроот-
рицательность атома [1].

Таким образом, уровень проводимости и край
валентной зоны полупроводников в водном рас-
творе будут равны соответственно 

(6)

= − = χ −EA 1 2 ./c gE E

=

 
χ = χ  

 
∏

1

1

,
p p

k
k

= −χ + − 01 2 ,c gE E E

(7)

где E0 – константа, связывающая электрод срав-
нения и уровень вакуума (E0 = –4.5 В для NHE –
стандартного водородного электрода).

Схематичная энергетическая зонная диаграм-
ма полученных соединений представлена на рис. 9.

Таким образом, полученные фосфаты будут
обладать способностью к фотокаталитическому
окислению органических соединений в водной и
парогазовой средах, так как стандартные окисли-
тельно-восстановительные потенциалы O2/H2O
(1.23 В, –5.67 эВ относительно уровня вакуума),
H2O2/H2O (1.77 В, –6.27 эВ относительно уровня
вакуума) и O3/H2O (2.07 В, –6.57 эВ относительно
уровня вакуума) располагаются между уровнем ва-
лентной зоны и дном зоны проводимости этих со-
единений. Однако только фосфат MgKPO4 · 6H2O
будет способен к разложению воды до водорода,
так как его запрещенная зона перекрывает стан-
дартный окислительно-восстановительный по-

= −χ − −
v 01 2 ,gE E E

Рис. 8. Спектры диффузного отражения (функция Кубелки-Мунка) (а, б) и графики  = f(hν) (в, г) KMgPO4 · 6H2O
(а, в) MgHPO4 · 3H2O (б, г).
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тенциал реакции 2Н+/Н2 (0.00 В, –4.44 эВ отно-
сительно уровня вакуума).

Фотокаталитическая активность. Для опреде-
ления эффективности исследуемых поликри-
сталлических соединений в качестве фотокатали-
заторов был проведен следующий эксперимент. В
испытательную камеру в чашку Петри помещали
летучий ароматический углеводород (толуол) и
исследуемое поликристаллическое соединение.
Масса навески составляла в каждом эксперимен-
те 2.0 г. Весь образец был однородно-тонким сло-
ем распределен по поверхности прободержателя
(чашки Петри). После размещения всех компо-
нентов внутри рабочего объема камеры ее герме-
тизировали.

Для осуществления испарения и гомогениза-
ции парогазовой фазы по концентрации толуола
использовали вентилятор. Опытным путем уста-
навливали скорость вращения, регулируя подава-
емое напряжение с помощью понижающего
трансформатора. По истечении 60 мин после пол-
ного испарения толуола (факт полного испарения
толуола из прободержателя в течение 60 мин был
установлен экспериментально в ходе предвари-
тельных испытаний) проводили отбор нулевой
пробы и определяли концентрацию толуола в па-
рогазовой фазе. Спустя 2 ч проводили отбор по-
вторной пробы. Эксперимент по определению
фотокаталитической активности начинали путем
подачи питания на источник УФ-излучения или

видимого света. Эксперимент продолжали 2 ч, за-
тем источник излучения отключали, проводили
отбор пробы и определяли концентрацию толуо-
ла в парогазовой фазе.

После окончания эксперимента испытатель-
ные камеры разгерметизировали, осуществляли
продувку от паров толуола в вытяжном шкафу.
Навески образцов исследуемых соединений взве-
шивали и устанавливали факт наличия или отсут-
ствия изменения массы.

Результаты испытаний исследуемых образцов
на примере толуола свидетельствуют об их относи-
тельно высокой фотокаталической активности. В
ходе двухчасового эксперимента с применением
облучения видимым светом и УФ-излучения кон-
центрация ароматического углеводорода снизи-
лась на 12.2 и 1.9% для MgHPO4 · 3H2O и на 9.8 и
9.1% в случае MgКPO4 · 6H2O.

Гидролитические испытания керамических об-
разцов. Полученные путем отжига при 130°С в те-
чение 24 ч спрессованные керамические образ-
цы отличались низкой относительной плотно-
стью и высокой пористостью. Столь низкая
температура термической обработки была обос-
нована тем фактом, что согласно данным син-
хронного термического анализа [9], полученные
соединения MgHPO4 · 3H2O и MgKPO4 · 6H2O об-
ладают термической и фазовой устойчивостью до
127 и 145°С соответственно. Дальнейшее нагрева-

Рис. 9. Схематичная электронная диаграмма для фосфатов MgHPO4·3H2O и MgKPO4 · 6H2O.
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ние приводит к полной дегидратации кристалло-
гидратов с образованием смеси фосфатов.

Высокая пористость негативно повлияла на
ход гидролитических испытаний, результаты ко-
торых показали, что исследуемые керамические
образцы нестабильны в дистиллированной воде в
статических условиях при комнатной температу-
ре. Происходило разрушение образцов и частич-
ное растворение образовавшегося порошка уже
после 48 ч эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Двойные фосфаты магния со структурой ми-

нералов ньюберита и струвита-К (MgHPO4 · 3H2O
и MgКPO4 · 6H2O) были синтезированы в виде од-
нофазного порошка методом соосаждения. Пара-
метры ячейки уточнены методом Ритвельда.
Установлены фазовая чистота и элементная од-
нородность порошков.

Керамику c относительной плотностью ~76%
получили методом холодного прессования с по-
следующим обжигом при tmax = 130°С. Образцы
проявили низкую гидролитическую устойчивость
из-за низкой относительной плотности (~76%) и
высокой пористости.

Методом статической вакуумной волюметрии
определили удельную поверхность порошков.
Полученные значения составили 7.35 и 17.082 м2/г
для MgHO4 · 3H2O и MgКPO4 · 6H2O соответ-
ственно.

Методом оптической спектроскопии диффуз-
ного отражения поликристаллических образцов
была определена ширина запрещенной зоны: для
MgHPO4 · 3H2O – 3.10 эВ, для MgКPO4 · 6H2O –
3.13 эВ, что соответствует поглощению в областях
400 и 396 нм соответственно.

Полученные результаты по фотокаталитиче-
скому разложению толуола свидетельствуют о
высокой каталитической активности полученных
поликристаллических фосфатов. В ходе двухча-
сового эксперимента с применением облучения
видимым светом и УФ-излучения концентрация
ароматического углеводорода снизилась соответ-
ственно на 12.2 и 1.9% для MgHPO4 · 3H2O и на 9.8
и 9.1% для MgКPO4 · 6H2O.

БЛАГОДАРНОСТЬ

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки РФ (базовая часть Госзадания, проект
0729-2020-0053) с использованием оборудования ЦКП
“Новые материалы и ресурсосберегающие техноло-
гии” (ННГУ им. Н.И. Лобачевского).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Слесарев М.Ю., Попов К.В. Исследование эффек-

тивности применения фотокаталитических бето-

нов в городском строительстве // Современное
строительство и архитектура. 2017. Т. 3. № 7. С. 18–20. 
https://doi.org/10.18454/mca.2017.07.4

2. ГОСТ Р 57255-2016 Бетоны фотокаталитически ак-
тивные самоочищающиеся. Технические условия.
М.: Стандартинформ, 2016. 20 с.

3. Cabrerizo A., Dachs J., Barceló D., Jones K.C. Influence
of Organic Matter Content and Human Activities on
the Occurrence of Organic Pollutants in Antarctic
Soils, Lichens, Grass, and Mosses // Environ. Sci.
Technol. 2012. V. 46. № 3. P. 1396–1405. 
https://doi.org/10.1021/es203425b

4. Thongsanit P., Jinsart W., Hooper B., Hooper M., Lim-
paseni W. Atmospheric Particulate Matter and Polycy-
clic Aromatic Hydrocarbons for PM10 and Size-Segre-
gated Samples in Bangkok // J. Air Waste Manage. As-
soc. 2003. V. 53. № 12. P. 1490–1498. 
https://doi.org/10.1080/10473289.2003.10466325

5. Hayakawa K. Environmental Behaviors and Toxicities
of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Nitropoly-
cyclic Aromatic Hydrocarbons // Chem. Pharm. Bull.
(Tokyo). 2016. V. 64. № 2. P. 83–94. 
https://doi.org/10.1248/cpb.c15-00801

6. Air quality guidelines for particulate matter, ozone, ni-
trogen dioxide and sulfur dioxide. Global update 2005.
Summary of risk assessment. WHO/SDE/PHE/
OEH/06.02. World Heath Organization, 2005. 20 p.

7. Копейкин В.А., Петрова А.П., Рашкован И.Л. Мате-
риалы на основе металлофосфатов. М.: Химия,
1976. 200 с.

8. Sun D., Wu K., Kang W., Shi H., Li S. Characterisation
of Water Stability of Magnesium Phosphate Cement
Blended with Steel Slag and Fly Ash // Adv. Cement
Res. 2020. V. 32. № 6. P. 251–261. 
https://doi.org/10.1680/jadcr.18.00067

9. Lelet M.I., Yakun’kova M.L., Mikhailov D.A., Lelet J.N.
An Experimental Calorimetric Study of Thermody-
namic Properties of Two Magnesium Phosphates,

 and  // J. Chem.
Eng. Data. 2021. V. 66. №. 7. P. 2723–2732. 
https://doi.org/10.1021/acs.jced.1c00067

10. Butler M.A., Ginley D.S. Correlation of Photosensitive
Electrode Properties with Electronegativity // Chem.
Phys. Lett. 1977. V. 47. № 2. P. 319–321. 
https://doi.org/10.1016/0009-2614(77)80027-4

11. Butler M.A. Photoelectrolysis and Physical Properties
of the Semiconducting Electrode WO3 // J. Appl. Phys.
1977. V. 48. № 5. P. 1914–1920. 
https://doi.org/10.1063/1.323948

12. Butler M.A., Ginley D.S. Prediction of Flatband Poten-
tials at Semiconductor − Electrolyte Interfaces from
Atomic Electronegativities // J. Electrochem. Soc.
1978. V. 125. № 2. P. 228–232.

13. Zahedi E., Hojamberdiev M. A first–Principles Study
on Polar Hexagonal Cs2TeM3O12 (M = W, Mo): New
Visible–Light Responsive Photocatalyst // J. Solid
State Chem. 2017. V. 252. P. 129–137. 
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2017.05.014

14. Xu Y., Schoonen M.A. The Absolute Energy Positions of
Conduction and Valence Bands of Selected Semicon-
ducting Minerals // Am. Mineral. 2000. V. 85. P. 543–
556. 
https://doi.org/10.2138/am-2000-0416

⋅4 2MgHPO 3H O ⋅4 2MgKPO 6H O



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


